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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fur einen Verbrennungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung 

© Fur einen Verbrennungsmotor vom Typ mit Zylinder- 
einspritzung wird ein Kraftstoffeinspritz-Regelsystem ge- 
schaffen, und zwar zum Regeln der Kraftstoffeinsprit- 
zung/Verbrennung, die wahrend einem Expansionshub 
oder einem Auspuffhub des Motors erfolgt, damit ein Ka- 
talysator auf eine Aktivierungstemperatur sobald wie 
moglich wahrend einer Motorstartphase erwarmt wird, 
bei Schutz des Katalysators gegenuber einer Verschlech- 
terung/einem Auslosen und unter Gewahrleistung der 
Reinigung des Abgases in einer fruheren Stufe, unabhan- 
gig von Veranderungen in der Aufeentemperatur und hin- 
sichtlich des Zustands eines Kraftfahrzeugs, die vorlie- 
gen, wenn der Motor ausgehend von dem kalten Zustand 
erneut gestartet wird oder wenn der Motor, nachdem er 
gestoppt wurde, in dem aufgewarmten Zustand erneut 
■ gestartet wird, und zusatzlich wird ein geeigneter Tempe- 
, raturanstieg sowie ein Vermeiden eines Ableitens von 
• nicht verbranntem Gas erreicht. Das System enthalt eine 
B Motorstart-Detektionsvorrichtung zum Detektieren des 
, Startens des Motors (10), eine Temperatu rdetektorvor- 
richtung (55) zum Detektieren der Temperatur (T w ) des 
Motors (10), sowie eine Detektionsvorrichtung fur einen 
Motorzustand mit niedriger Temperatur (22) zum Detek- 
tieren derTatsache, ob der Motor mit niedriger Tempera- 
tur vorliegt oder nicht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsytem fiir einen Verbrennungsmotor 
vom Typ mit Zylindereinspritzung, der auch als Verbren- 5 
nungsmotor vom Typ mit Direkteinspritzung bekannt ist. 
Insbcsondcrc betrifft die vorliegende Erfindung ein Kraft- 
stoff-Regelsystem zum Regeln der Kraftstoffeinspritzung in 
den Zylinder des Motors mit Zylindereinspritzung derart, 
daB sich ein Katalysator eines in einer Abgasleitung des Mo- 10 
tors angeordneten Katalysatorumsetzers (catalyst converter) 
einfach auf eine Ansprech- bzw. Aktivierungstemperatur 
anheizen laBt, d. h. einer Temperatur, bei der der Katalysator 
wahrend einer Startphase des Motorbetriebs aktiviert wird. 

Allgemein wird ein Dreiwege-Katalysatorumsetzer zum 15 
Reinigen eines Abgases eines Verbrennungsmotors einge- 
setzt, auf den im folgenden auch einfach als Motor Bezug 
genommen wird. In diesem Zusammenhang ist zu erwah- 
nen, daB dann, wenn die Temperatur des Katalysators nie- 
deriger als die Ansprechtemperatur ist, wie im Fall eines 20 
Kaltstarts des Motors, in dem der Motor in einem Zu stand 
mit geringer Temperatur vorliegt, die Abgaskomponente 
wie HC, CO und dergleichen an die Atmosphare ohne Erfas- 
sung durch den Katalysatorumsetzer abgegeben werden. 
Hinsichtlich der Handhabung dieses Problems sind bereits 25 
zahlreiche MaBnahmen zum Fordern des schnellen Anspre- 
chens des Reinigungsvermogens oder des Reinigungswir- 
kungsgrads des Katalysatorumsetzers vorgeschlagen. Bei- 
spielsweise ist gemaB einer Vorgehensweise eine Heizein- 
richtung in der Abgasleitung des Motors zum Heizen des 30 
Katalysators vorgesehen, damit ein hoher Reinigungswir- 
kungsgrad oder ein hohes Reinigungsleistungsvermogen 
des Katalysatorumsetzers so friih wie moglich in der Start- 
phase des Motorbetriebs realisiert wird. 

Als einer andere Vorgehensweise zum Heizen des Kataly- 35 
sators auf eine gewiinschte Temperatur oder eine Ansprech- 
temperatur ist in der nicht gepriiften japanischen Patentan- 
meldungs-Veroffentlichung Nr. 183922/1992 ein Kraftstof- 
feinspritz-Regelsystem fur einen Ottomotor vom Typ mit 
Zylindereinspritzung offenbart, der mit einem Temperatur- 40 
sensor fiir einen Katalysator ausgeriistet ist. Das Kraftstoff- 
Regelsystem ist so entworfen, daB eine zusatzliche Kraft- 
stoffeinspritzung wahrend eines Expansions- oder Auspuff- 
hubs durchgefiihrt wird, damit das Abgas, dem der zusatz- 
lich eingespritzte Kraftstoff zugemischt ist, einer Verbren- 45 
nung in der Abgasleitung unterzogen wird, und zwar zum 
Erwarmen des Katalysators bis zu einer gewiinschten Tem- 
peratur oder Ansprechtemperatur. 

Jedoch besteht bei dem iiblichen Katalysator-Heizsystem 
ein Problem bedingt durch hohe Kosten im Zusammenhang 50 
mit der Anforderung zum Installieren einer Heizeinrichtung 
in der Abgasleitung zum Anheben der Temperatur des Kata- 
lysators oder der Anforderung zum Installieren eines Tem- 
peratursensors und einer zweiten Ziindkerze in der Abgas- 
leitung in deren Verlauf zum AblaB. 55 

Im Hinblick auf den oben beschreibenen Stand der Tech- 
nik besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung in der 
Schaffung eines Kraftstoffeinspritz-Regelsystems fiir einen 
Verbrennungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung, die 
in der Lage ist, die Temperatur eines Katalysators schnell 60 
anzuheben, und zwar unabhangig von Anderungen im Um- 
feld oder der atrnospharischen Temperatur, ohne daB es zu 
einer Auflosung oder einem Schaden des Katalysators 
kommt. 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 65 
in der Schaffung eines Kraftstoffeinspritz-Regelsystems fur 
einen Motor vom Typ mit Zylindereinspritzung, die sich ko- 
stengiinstig implementieren laBt, ohne der Anforderung zum 
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Bereitstellen zusatzlicher Komponenten, wie einem Kataly- 
satortemperatursensor oder dergleichen. 

Im Hinblick auf die obige und weitere Aufgaben, die sich 
anhand der nachfolgenden Beschreibung ergeben, wird ge- 
maB einem allgemeinen Aspekt der vorliegenden Erfindung 
ein Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fiir einen Verbren- 
nungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung geschaffen, 
bei dem Kraftstoff direkt in einen Zylinder durch ein Kraft- 
stoff einspritzsy stem eingespritzt wird. Das oben erwahnte 
System enthalt eine Motorstart-Detektionsvorrichtung zum 
Detektieren des Startens des Verbrennungsmotors, eine 
Temperatur-Detektorvorrichtung zum Detektieren der Tem- 
peratur des Motors, eine Detektorvorrichtung fiir einen Mo- 
torzustand mit niedriger Temperatur zum Detektieren der 
Tatsache, ob der Motor in einem kalten Zustand vorliegt 
oder nicht, und zwar durch Vergleichen des anhand der Aus- 
gangsgroBe der Temperatur-Detektorvorrichtung abgeleite- 
ten Detektionswertes mit einem vorab gespeicherten vorge- 
gebenen Wert, sowie eine Steuervorrichtung zum Steuern 
des Kraftstoffeinspritzventils, damit eine Expansionshub- 
Kraftstoffeinspritzung wahrend einem Expansionshub oder 
alternativ eine Auspuffhub- Kraftstoffeinspritzung wahrend 
einem Auspuffhub durchgefiihrt wird, und zwar wahrend le- 
diglich einer vorgegebenen Zeitperiode oder wahrend einer 
vorgegebenen Hublange in Folge auf den Start der Kraft- 
stoffeinspritzung und unter der Voraussetzung, daB das Star- 
ten des Verbrennungsmotors anhand der AusgangsgroBe der 
Motorstart-Detektionsvorrichtung detektiert ist und daB bei 
dem Motor ein Zustand mit niedriger Temperatur anhand 
der AusgangsgroBe der Detektionsvorrichtung fiir einen 
Motorzustand mit niedriger Temperatur detektiert wird. 

Aufgrund der Ausbildung derart, daB die Expansionshub- 
Kraftstoffeinspritzung oder die Auspuffhub-Kraftstoffein- 
spritzung auf einen vorgegebene Zeitperiode oder eine vor- 
gegebene zeitliche Dauer - wie oben erwahnt — begrenzt ist, 
lassen sich sehr vorteilhafte Wirkungen dahingehend erzie- 
len, daB sich die Abgasreinigungswirkung in zufridendstel- 
lender Weise selbst in einem friiheren Zustand des Motorbe- 
triebs gewahrleisten laBt, und zwar aufgrund des schnellen 
Temperaturanstiegs des Katalysators, wahrend sich der Ka- 
talysator gegeniiber einer iibermaBigen Erwarmung schiit- 
zen laBt. Zudem laBt sich das Auftreten eines Motorabwiir- 
gens aufgrund der Verschlechterung der Kraftstoffeinsprit- 
zung und eines Kraftstoffriickstaus hiervon in positiver 
Weise vermeiden. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung kann die Steuervorrichtung so entworfen sein, daB sie 
variabel die zuvor erwahnte vorgegebene Zeit einstellt, und 
zwar in Ubereinstimmung mit einem Detektionswert, der 
anhand der AusgangsgroBe der Temper atur-Detektionsvor- 
richtung detektiert wird. 

Durch den oben beschriebenen Aufbau lassen sich vor- 
teilhafte Wirkungen und Funktionen dahingehend erzielen, 
daB ein Schutz des Katalysators gegeniiber einer Ver- 
schlechterung/einem Auflosen aufgrund der Erwarmung ge- 
wahrleistet ist, und ferner eine Reinigung des Abgases, be- 
dingt durch den Temperaturanstieg des Katalysators in einer 
friiheren Stufe, unabhangig von der Veranderung der Um- 
wclt- oder AuBcntcmpcratur sowie der Zustandc des Kraft- 
fahrzeugs, die vorliegen, wenn der Motor erneut aus dem 
kalten Zustand gestartet wird, d. h. bei einem Kaltstart des 
Motors, oder wenn der Motor erneut gestartet wird, nach- 
dem er im erwarmten Zustand gestoppt ist. 

GemaB einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung kann die Steuervorrichtung so entworfen sein, 
daB sie die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder al- 
ternativ die Auspuffhub- Kraftstoffeinspritzung lediglich 
wahrend einer Zeitperiode durchfuhrt, die erforderlich ist, 
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damit ein sich durch Integration der Ausgangswerte des 
Kxaftstoffeinspritzmengen-Steuersignals ergebender Wert 
einen vorgegebenen Akkumulierungswert annimmt. 

Im Zusammenhang mit der oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsform 1st zu erkennen, daB sich durch ein vorangehen- 5 
des Speichern - und zwar in einer elektronischen Steuerein- 
hcit odcr cincr ECU-Einhcit - von Datcn, wic dcm intcgricr- 
ten akkumulierten Wert der Kraftstoffeinspritzungen oder 
der Wiederholungszahl fur die Durchfiihrung der Kraftstof- 
feinspritzung, die die Warmemenge darstellt, die zum Erzie- 10 
len einer vorgegebenen Temperatur des Katalysators erfor- 
derlich ist, der genaue oder optirnale Temperaturanstieg im 
Zusammenhang mit der vorliegenden Temperatur des Kata- 
lysators erzielen laBt, wodurch sich das Ableiten von nicht 
gewunschten nicht verbrannten Gasen sicher selbst dann 15 
vermeiden laBt, wenn der Motor in der Startphase vorliegt. 

Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung laBt sich der vorgegebene Akkumulierwert variabel 
in Ubereinstimmung mit einem Detektionswert setzen, der 
anhand des Ausgangssignals der Temperatur der Detekti- 20 
onsvorrichtung abgeleitet wird. 

Mit der oben beschriebene Ausfuhrungsform laBt sich die 
Temperaturanstiegssteuerung des Katalysators mit verbes- 
serter Genauigkeit durchfuhren. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 25 
findung kann die Steuervorrichtung so entworfen sein, daB 
sie allmahlich die Kraftstoffeinspritzmenge bei der Expansi- 
onshub-Kraftstoffeinspritzung oder Auspuffhub-Kraftstof- 
feinspritzung als Funktion der verstrichenen Zeit verringert 
oder alternativ als Funktion der Wiederholungszahl fur das 30 
Durchfuhren des Expansionshubs. 

Durch die oben erlauterte Anordnung wird die auf den 
Katalysator einwirkende Warmemenge als Funktion der 
verstrichenen Zeit verringert, wodurch sich die Katalysator- 
tempertur auf einen vorgegebenen Wert stabilisieren laBt, 35 
ohne daB ein iiberschwingen ausgelost wird. Ferner laBt sich 
aufgrund des schnellen und genauen Erwarmen des Kataly- 
sators ein Ableiten von nicht verbrannten Gaskomponenten 
mit hoher Zuverlassigkeit vermeiden. 

GernaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der 40 
Erfindung kann die Steuervorrichtung so entworfen sein, 
daB sie die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder al- 
ternativ die AuspuffTiub-Kraftstoffeinspritzung startet, 
nachdem der Motor startbetrieb erfolgreich abgeschlossen 
ist oder alternativ nachdem eine vorgegebene Zeit in Folge 45 
auf den erfolgreichen AbschluB des Motorstartbetriebs ver- 
strichen ist. 

Mit dem oben erlauterten Aufbau laBt sich der Tempera- 
turanstieg des Katalysators realisieren, wahrend ein Motor- 
startfehler und/oder eine anormale Motordrehzahl vermie- 50 
den ist. 

GemaB einer zusatzlichen weiteren bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung kann die Steuervorrichtung die 
Kraftstoffeinspritzung in dem Expansionshub oder alterna- 
tiv in dem Auspuffhub lediglich fur einen bestimmten der 55 
Zylinder des Verbrennungsmotors durchfuhren. 

Mit dem oben beschriebenen Aufbau des Kraftstoffein- 
spritz-Regelsystems laBt sich die Menge des in dem Motor- 
zylindcr wahrend eines Lccrlaufbctricbs cingespritzten 
Kraftstoffes minimieren, wahrend eine hochgenaue Steue- 60 
rung einer dem Katalysator zugefuhrten Warmemenge ge- 
wahrleistet ist. Zusatzlich kann bei dem oben beschriebenen 
Kraftstoffeinspritz-Regelsy stem der Motorkuhlwasser-Tem- 
peratursensor und/oder der EinlaBluft-Temperatursensor fur 
die Kraftstoffeinspritzsteuerung eingesetzt werden. In ande- 65 
ren Worten ausgedriickt, laBt sich die Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, d. h. die Erhohung der Temperatur des 
Katalysators auf die Aktivierungstemperatur hiervon friiher 



4 

wahrend der Startphase des Motorbetriebs, erzielen, ohne 
daB eine Anforderung fur das zusatzliche Bereitstellen des 
Sensors zum Detektieren der Temperatur des Katalysators 
besteht, und zwar lediglich durch teilweises Andern des von 
dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem eingesetzten Regel- 
programms. Demnach laBt sich die Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung wirtschaftlich ohne der Erhohung im Zusam- 
menhang mit der Implementierung auftretenden Kosten er- 
zielen. 

Die obige und weitere Aufgaben, Merkmale und zugeord- 
nete Vorteile der vorliegenden Erfindung lassen sich einfach 
durch Lektiire der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter 
beispielhafter Ausfiihrungsformen hiervon im Zusammen- 
hang mit der beiliegenden Zeichnung erkennen. Im Verlauf 
der nachfolgenden Beschreibung erfolgt ein Bezug auf die 
Zeichnung; es zeigen: 

Fig. 1 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen der Kol- 
benhiibe in einem Verbrennungsmotor vom Typ mit Zylin- 
dereinspritzung, bei dem die vorliegende Erfindung ange- 
wendet wird; 

Fig. 2 ein Diagramm zum allgemeinen und schemati- 
schen Darstellen einer Struktur eines Verbrennungsmotors 
vom Typ mit Zylindereinspritzung, fur den sich ein Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung anpassen laBt; 

Fig. 3A eine Teilquerschnittsansicht eines Motorzylin- 
ders zum Darstellen einer ersten oder Primar- Kraftstoffein- 
spritzung, die in einer spateren Stufe bei einem Kompressi- 
onshub durchgefuhrt wird; 

Fig. 3B eine Draufsicht auf denselben; 

Fig. 3C eine Teilquerschnittsansicht eines Motorzylinders 
zum Darstellen einer zweiten oder sekundaren Kraftstof- 
feinspritzung, die bei einem Expansionshub durchgefuhrt 
wird; 

Fig. 3D eine Draufsicht auf denselben; 

Fig. 3E eine Ansicht ahnlich zu der Fig. 3C und zum Dar- 
stellen eines Zustands, bei dem eine zweite Zundung statt- 
findet; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm zum Darstellen eines Regelpro- 
gramms, das von einem KraftstofTeinspritz-Regelsystem ge- 
maB einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung durchgefuhrt wird; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm zum Darstellen eines Regelpro- 
gramms, das von einem Kraftstoffeinspritz-Regelsy stern ge- 
maB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung durchgefuhrt wird; 

Fig. 6 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen der Vor- 
gange bei der Kraftstoffeinspritzregelung, die von dem 
KraftstorTeinspritz-Regelsystem gemaB der zweiten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefuhrt 
wird; 

Fig. 7 ein FluBdiagramm zum Darstellen eines Regelpro- 
gramms, das von einem Kraftstoffeinspritz-Regelsy stem ge- 
maB einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung durchgefuhrt wird; 

Fig. 8 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen der Vor- 
gange der Kraftstoffeinspritzregelung, die durch ein Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB einer vierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung durchgefuhrt wird; 

Fig. 9 einen Graphen zum Darstellen der Vorgange der 
Kraftstoffeinspritzregelung, die durch das Kraftstoffein- 
spritz-Regelsy stem gemaB der vierten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung durchgefuhrt wird; 

Fig. 10A ein FluBdiagramm zum Darstellen bei einem 
Steuerprogramm, das durch ein Kraftstoffeinspritz-Regelsy- 
stem gemaB einer fiinften Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung durchgefuhrt wird; 

Fig. 10B ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen des Be- 
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triebs desselben; 

Fig, 11 A ein FluBdiagramm zum Darstellen der Inhalte 
eines modifizierten Regelprogramms, das durch das Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB der fiinften Ausfiihrungs- 
form der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird; 5 

Fig. 1 IB ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen desssel- 
bcn; 

Fig. 12 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen des Be- 
triebs der Kraftstoffeinspritzregelung, die durch eine Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB einer sechsten Ausfuh- 10 
rungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird; 

Fig. 13 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen einer mo- 
difizierten Kraftstoffeinspritzregelung, die durch das Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB der sechsten Ausftih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt werden 15 
kann; und 

Fig. 14 ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen einer an- 
deren modifizierten Kraftstoffeinspritzregelung, die von 
dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der sechsten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt 20 
werden kann. 

Bevor eine detaillierte Beschreibung der beispielhaften 
oder bevorzugten Ausflihrungsformen der vorliegenden Er- 
findung erfolgt, wird das der Erfindung zugrundeliegende 
grundliegende Konzept oder Prinzip zunachst unter Bezug 25 
auf die Fig. 1 bis 3 beschrieben. Wie in Fig. 2 gezeigt, be- 
steht das System des Verbrennungsmotors vom Typ mit Zy- 
lindereinspritzung, bei dem sich die vorliegende Erfindung 
anwenden laBt, aus einem Motorblock 10, einem Kraftstoff- 
tank 12, einer Hochdruckkraftstoffpumpe 14 zum Kompri- 30 
mieren des von dem Kraftstofftank 10 zugefiihrten Kraft- 
stoffs auf einen Pegel mit hohem Druck, einer Abgabelei- 
tung 16, die gemeinsam fiir die einzelnen Motorzylinder 
vorgesehen ist, zum zeitweisen Speichern des komprirnier- 
ten Kraftstoffs vor dem Zufuhren des Kraftstoffs unter Ver- 35 
teilung auf die einzelnen Motorzylinder, einem Abgasdurch- 
gang 18, fiber den die von den einzelnen Zylindern ausge- 
stoBenen Abgase kollektiv zu der Atmosphare abgeleitet 
werden, einem Katalysatorumsetzer 20 mit einem Katalysa- 
tor, der in der Abgasleitung 18 zum Reinigen des Abgases 40 
installiert ist, einer elektronischen Steuereinheit 22, auf die 
im folgenden abgekurzt als ECU-Einheit Bezug genommen 
wird, und zwar zum Steuern des Betriebszustands des Ver- 
brennungsmotors vom Typ mit Zylindereinspritzung, usw. 

FunktionsgemaB enthalt die elektronische Steuereinheit 45 
oder die ECU-Einheit 22 eine Detektionsvorrichtung fiir ei- 
nen Motorzustand mit geringer Temperatur, eine Steuervor- 
richtung zum Steuern der Kraftstoffeinspritzventile sowie 
eine andere Steuervorrichtung, wie hier zuvor beschrieben. 

Die Verbrennungskammern 24, 26, 28 und 30 der einzel- 50 
nen Zylinder sind jeweils mit EinlaBoffnungen 32, 34, 36 
und 38 und AuslaBoffnungen 40, 42, 44 und 46 versehen. 
Jede der EinlaBoffnungen enthalt ein Paar von EinlaBventi- 
len, wohingehend jede der AuslaBoffnung ein Paar von Aus- 
laBventilen enthalt, derart, daB die einzelnen AuslaBoffnun- 55 
gen 40, 42, 44 und 46 zusammen kombiniert und in einem 
Zustand plaziert sind, der eine Verbindung zu dem Katalysa- 
torumsetzer 20 fiber die Abgasleitung 18 ermoglicht. 

An den Zylindcrkopfcn des Motors sind Kraftstoffein- 
spritzventile 47 bis 50 montiert, die jeweils zugeordnete 60 
obere Endabschnitte aufweisen, die jeweils fiir ein Offnen in 
die zugeordnete Verbrennungskammer 24, 26, 28 und 30 an- 
gepaBt sind. Insbesondere dann, wenn ein (nicht gezeigtes) 
piezoelektrisches Element elektrisch unter Steuerung der 
ECU-Einheit 22 erregt wird, wird ein KraftstoffeinlaBab- 65 
schnitt oder eine Spriihduse des zugeordneten Kraftstoffein- 
spritzventils 47; 48; 49; 50 geoffnet, wodurch Kraftstoff un- 
ter hohem Druck in die Verbrennungskammer 24; 26; 28; 30 
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ausgehend von der Abgabeleitung 16 eingespritzt wird. In 
diesem Zusarnmenhang ist hinzuzufiigen, daB aufgrund der 
Tatsache, daB der Druck in der Abgabeleitung 16 im wesent- 
lichen konstant ist, die Menge oder Quantitat des in die Ver- 
brennungskammer eingespritzten Kraftstoffs, auf die im fol- 
genden auch als Kraftstoffeinspritzmenge Bezug genommen 
wird, proportional zu der Zcitdaucr oder -pcriodc ist, wah- 
rend der die Spriihdiise des Kraftstoffeinspritzventils 47; 48; 
49; 50 in dem geoffneten Zustand gehalten wird. 

Zundkerzen 51 bis 54 sind in der Nahe jeweils der oberen 
Wandabschnitte der Verbrennungskammern 24, 26, 28 und 
30 montiert. Bei der ECU-Einheit 22 werden Signale zum 
Anzeigen der Lastzustande des Motors eingegeben, z. B. der 
Motordrehgeschwindigkeit oder -zahl Ne (U/min), des 
Drosselklappenoffnungsgrades 9a und dergleichen, und 
zwar ausgehend von den zahlreichen (nicht gezeigten) rele- 
vanten Sensoren. Zusatzlich wird von einem (nicht gezeig- 
ten) Wassertemperatursensor, der zum Detektieren der Tem- 
peratur des Motorkiihlwassers vorgesehen ist, ein Signal 
zum Darstellen der Temperatur T w des Motors bei der ECU- 
Einheit 22 eingegeben. Auf der Grundlage dieser Eingangs- 
signale erzeugt die ECU-Einheit 22 ein Kraftstoffeinspritz- 
mengen-Steuersignal Qij zum Anweisen des Zeitablaufs, zu 
dem das Kraftstoffeinspritventil 47; 48; 49; 50 zu offnen ist 
sowie der Periode, wahrend der das Kraftstoffeinspritzventil 
jeweils in dem geoffneten Zustand gehalten wird. Zusatzlich 
erzeugt die ECU-Einheit 22 ein Ziindzeitablauf-Steuersi- 
gnal e[ g zum Anweisen des Zeitablaufs fiir das elektrische 
Erregen der Ziindkerze 51; 51; 53; 54. 

Nun wird unter Bezug auf die Fig. 3A bis 3E in Verbin- 
dung mit der Fig. 1 das grundlegende Konzept erlautert, auf 
dem das Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vorlie- 
genden Erfindung aufbaut. Die Fig. 3 A bis 3E zeigen An- 
sichten zum Darstellen einer Motorzylinderstruktur im Zu- 
sammenhang mit der Verbrennungskammer 24 als Bei spiel 
fiir die vier Zylinder sowie zum Darstellen der Hauptphano- 
mene, die in der Verbrennungskammer auftreten. Ferner 
zeigt die Fig. la ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen der 
Kolbenhiibe bei dem Verbrennungsmotor vom Typ mit Zy- 
lindereinspritzung, und es ist zu erkennen, daB die anderen 
Zylinder jeweils mit einer anderen Struktur aufgebaut sind. 
Es ist jedoch zu erwahnen, daB die Betriebszeitablaufe fiir 
diese Zylinder sich voneinander urn 180°CA unterscheiden, 
d. h. im Hinblick auf den Kurbelwinkel der Zundfolge. In 
Fig. 3A ist ein Zustand gezeigt, der in einer Verbrennungs- 
kammer in einer spateren Stufe des Verbrennungshubs vor- 
liegt, wenn ein Kolben 56 nach oben zu einer Position in der 
Nahe des oberen Totpunkts (top dead center) bewegt ist, der- 
art, daB sowohl das EinlaBventil als auch das (nicht ge- 
zeigte) AuslaBventil geschlossen sind. In diesem Zustand 
wird die Strahldiise des Kraftstoffeinspritzventils 47 ledig- 
lich wahrend einer durch die ECU-Einheit 22 angewiesenen 
Zeitperiode geoffnet, wodurch der Kraftstoff mit einer durch 
das Kraftstoffeinspritzmengen-Steuersignal durch Qy ange- 
zeigten Menge in der Form eines Kraftstoff-Spriihstahls 57 
in konkaver Form 58 mit vorgegebener Tiefe eingespritzt 
und in der oberen Oberflache des Kopfes des Kolbens 56 ge- 
bildet wird. Diese Kraftstoffeinspritzung wird als die erste 
oder primarc Kraftstoffeinspritzung Ij L bczcichnct. Diese 
Kraftstoffeinspritzung Iji ist auch in Fig. 1 gezeigt. In dem 
dargestellten Beispiel ist die erste oder primare Kraftstof- 
feinspritzung Ij! so dargestellt, als ob sie lediglich in der 
konkaven Form 58 stattfindet, wie sich anhand der Drauf- 
sicht nach Fig. 3B erkennen laBt. Jedoch erfolgt dies ledig- 
lich zum Zweck der Darstellung. Die Kraftstoffeinspritzung 
kann in anderen zahlreichen Formen auftreten. 

Als Ergebnis der ersten oder prirnaren Kraftstoffeinsprit- 
zung Iji wird eine Menge eines hochst angereichterten 
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Brennstoffgemisches mit ungefahr stochiometrischem Mi- 
schungsverhaltnis in der Verbrennungskammer 24 in der 
Nahe der Ziindelektrode der Ziindkerze 51 gebildet. Dem- 
nach wird bei Auslosen einer elektrischen Entladung bei der 
Ziindkerze 51 unter elektrischer Erregung in Ansprechen 5 
auf das Ziindzeitablauf-Steuersignal e ig , das von der ECU- 
Einhcit 22 crzcugt wird, zu cincm Zcitpunkt, wcnn der Kol- 
benkopf in der Nahe des oberen Totpunkts positioniert ist, 
der um die Ziindkerze 51 vorliegende angereicherte Brenn- 
stoffluftgernischbereich anfanglich als erste Zundung I gl ge- 10 
ziindet, um hierdurch einen sogenannten Brennkeim oder - 
kern zu bilden, von dem ausgehend die Flamme das magere 
Gasgemisch am Umfang der Verbrennungskammer 24 
durchquert, was demnach zur Verbrennung der gesamten 
Mischung im Rahmen der ersten oder primaren Verbren- 15 
nung fuhrt. 

Aufgrund des oben beschriebenen Prozesses kann eine 
derartige magere Gasmischung, die sich allein durch den 
von der Ziindkerze 51 erzeugten elektrischen Funken nicht 
ziinden laBt, der Verbrennung als Ganzes unterzogen wer- 20 
den. Infolge auf die in Fig. 1 gezeigte Zundung I g i und die 
Verbrennung der Gasmischung in der Verbrennungskammer 
24 wird ein Expansions- oder Explosionshub durchgefiihrt, 
bei dem der Kolben 56 in eine Abwartsbewegung gezwun- 
gen wird. In diesem Fall erfolgt zu einem geeigneten Zeitpe- 25 
riode bei dem Expansionshub, z. B. zwischen einem Mittel- 
punkt des Expansionshubs und dem unteren Totpunkt eine 
zweite oder sekundare Kraftstoffeinspritzung in die Ver- 
brennungskammer 24 ausgehend von dem Kraftstoffein- 
spritzventil 47. Diese Kraftstoffeinspritzung Ij 2 ist ebenfalls 30 
in Fig. 1 gezeigt. 

Insbesondere wird, wie in den Fig. 3C und 3D gezeigt, ein 
Kraftstoffspriihstahl 59 als Ergebnis der oben erwahnten 
zweiten oder sekundaren Kraftstoffeinspritzung Ij 2 erzeugt. 
Da sich der Kolben 56 dann nach unten zu dem unteren Tot- 35 
punkt bewegt, trifft die eingespritzte Kraftstoffmischung auf 
die obere Oberflache des Kopfes des Kolbens 56 iiber einen 
groBen Bereich hinweg. In diesem Zeitpunkt weist die obere 
Oberflache des Kolbens 56 eine hohe Temperatur auf. Dem- 
nach wird der Kraftstoff unmittelbar verdampft, damit eine 40 
Mischung mit dem expandierten Verbrennungsgas 60 er- 
folgt, d. h. dem Gas, das sich aus der ersten oder primaren 
und oben erwahnten Verbrennung in dem Zylinder ergibt. 
Da der Motor vom Typ mit Zylindereinspritzung so betrie- 
ben wird, daB Luft in UbermaB zugefuhrt wird, verbleibt 45 
eine ausreichende Menge von Luft in dem Verbrennungsgas 
60, die ermoglicht, daB durch die zweite Kraftstoffeinsprit- 
zung Ij 2 zugefiihrter Kraftstoff einer Verbrennung unterzo- 
gen wird. Selbstverstandlich ist es moglich, die zweite 
Kraftstoffeinspritzung Ij 2 so zu regulieren, daB das Abgas 50 
das gewiinschte stochiometrische Mischungsverhaltnis er- 
reicht. 

Durch das oben beschriebene Kraftstoffeinspritsystem 
kann selbst der Dreiwege-Katalysator in dem Katalysator- 
umsetzer 20 eingesetzt werden. Wie in der Fig. 1 und der 55 
Fig. 3E gezeigt, wird die zweite Zundung I g2 und somit die 
zweite Verbrennung des durch die zweite Kraftstoffeinsprit- 
zung Ij 2 zugefuhrten Kraftstoffs durch elektrisches Erregen 
der in der Verbrennungskammer 24 des Motorblocks 10 
montierten Ziindkerze 51 durchgefiihrt, und zwar zu einem 60 
geeigneten Zeitpunkt wahrend einer spateren Halfte des Ex- 
pansionshubes, wahrend der sich der Kolben 56 nach unten 
ausgehend von dem oberen Totpunkt bewegt. 

Die oben erwahnte zweite Verbrennung dient zum Anhe- 
ben der Temperatur des Abgases, das iiber einen weiten Be- 65 
reich stromt und vorliegt, der nicht nur das Innere des Zylin- 
ders wie die Verbrennungskammer 24 abdeckt, sondern 
auch das AuBere derselben, beispielsweise den AuslaBan- 
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schluB 40 und die Abgasleitung 18, wie in Fig. 2 gezeigt. 
Demnach wird der in dem Katalysatorumsetzer 20 enthal- 
tene Kondensator schnell erwarmt, damit er die Aktivie- 
rungstemperatur erreicht, d. h. die Temperatur, bei der der 
Katalysator aktiviert wird und eine zufriedenstellende Ab- 
gasreinigungswirkung erzielt. 

Wird durch die ECU-Einhcit 22 cntschicdcn, daB die an- 
hand der AusgangsgroBe des Kuhlwassertemperatursensors 
abgeleitete Motortemperatur T w eine gewiinschte Tempera- 
tur erreicht oder uberschritten hat, die zuvor unter Berucksi- 
chigung der der Aktivierungstemperatur des Katalysators 
bestimmt ist, so wird die zweite Kraftstoffeinspritzung Ij 2 
und die zweite Ziindung I g 2 und somit die zweite Verbren- 
nung bei dem Expansionshub anhand eines von der ECU- 
Einheit 22 abgegebenen Befehls gesperrt, worauf der nor- 
male Betriebszustand des Motors angenomnien wird, bei 
dem die zweite oder sekundare Verbrennung zum Heizen 
des Katalysator nicht mehr durchgefiihrt wird. 

Der Motor vom Typ mit Zylindereinspritzung unterschei- 
det sich von dem iiblichen Verbrennungsmotor hinsichtlich 
der Tatsache, daB Kraftstoff in die Verbrennungskammer 24; 
26; 28; 30 durch Betreiben des zugeordneten Krafts toffein- 
spritzventils 47; 48; 49; 50 selbst wahrend dem Expansions- 
hub oder dem Auspuffhub zugefuhrt werden kann, bei dem 
das EinlaBventil des Motors geschlossen ist. Durch Ausniit- 
zen dieses Merkmals wird bei dem Kraftstoffeinspritz-Re- 
gelsystem gemaB der Erfindung die zweite oder sekundare 
Kraftstoffeinspritzung Ij 2 wahrend dem Expansionshub 
durchgefiihrt, derart, daB die zweite Ziindung I g2 durch An- 
wendung der in der Verbrennungskammer 24; 26; 28; 30 
montierten Ziindkerze 51; 52; 53; 54 bewirkt wird, damit die 
Temperatur des Katalysators durch Heizen des Abgases in 
dem AuslaBabschnitt 40; 42; 44; 46 und der Abgasleitung 18 
usw. vergroBert oder angehoben wird. 

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, daB das Kraft- 
stoffeinspritz-Regelsystem gemaB der Erfindung demnach 
das Merkmal aufweist, daB die Kraftstoffeinspritzung bei 
dem Expansionshub lediglich wahrend einer vorbestimmten 
Periode validiert ist, z. B. innerhalb einer Zeitperiode von 
40 Sekunden im Verlauf des Motoraufwarmvorgangs nach 
dem Start des Motors. Durch dieses Merkmal laBt sich die 
Temperatur des Katalysators auf einen ausreichend hohen 
Wert anheben, wahrend vermieden wird, daB die Temperatur 
des Katalysators iibermaBig erhoht ist. 

Bei dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vor- 
liegenden Erfindung laBt sich die zweite oder sekundare 
Verbrennung zum Anheben der Temperatur des Katalysa- 
tors, wie sie oben beschrieben ist, ohne Modifizieren oder 
Veranderung der Hardware-Anordnung des iiblichen oder 
existierenden Kraftstoffeinspritz-Regelsystems realisieren, 
und zwar durch einfaches Modifizieren eines Teils des durch 
die ECU-Einheit 22 durchgefiihrten Regelprogramms. In 
diesem Fall besteht keine Anforderung fur das zusatzliche 
Bereitstellen irgendeiner spezifischen Einrichtung. In die- 
sem Zusammenhang sollte ferner erwahnt werden, daB sich 
die Erzeugung eines Drehmoments, das in Richtung zu einer 
Umkehrung der Drehung des Motors wirkt, sowie das Auf- 
treten der Riickstromung des Verbrennungsgases zu der Ein- 
laBlcitung durch cine Anordnung oder Prograrnmicrung der- 
art positiv vermeiden laBt, daB die zweite Zundung I g2 er- 
zwungenermaBen wahrend der spateren Halfte des Expansi- 
onshubes auftritt. 

Die vorangehende Beschreibung erfolgte unter der bei- 
spielhaften Annahme, daB die zweite Zundung I g2 wahrend 
dem Expansionshub in Folge auf die zweite Kraftstoffein- 
spritzung Ij 2 durchgefiihrt wird. Es ist jedoch zu erkennen, 
dalS auf die zweite oder sekundare Zundung I g2 durch Riick- 
griff auf eine Selbstzundung verzichtet werden kann, die zu 
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einer spontanen Ziindung fiihrt, oder daB altemativ die 
zweite Ziindung I g 2 im Verlauf des Auspuffhubes bewirkt 
werden kann. 

Nun wird die vorliegende Erfindung detailliert im Zusam- 
menhang mit dem beschrieben, was momentan als bevor- 5 
zugte oder typische Ausfuhrungen hiervon angesehen wer- 
den, und zwar untcr Bczug auf die Zcichnung. Am Randc 
sei bemerkt, daB in der folgenden Beschreibung gleiche Be- 
zugszeichen zum Bezeichnen gleicher oder entsprechender 
Teile iiber die gesamten Ansichten hinweg beniitzt werden. 10 

Nun erfolgt die Beschreibung eines Krafts toffeinspritz- 
Regelsystems gemaB einer ersten Ausfiihrungsform der vor- 
liegenden Erfindung. Die Fig, 4 zeigt ein RuBdiagramm 
zum Darstellen eines Regelprogramms, das durch das Kraft- 
stofleinspritz-Regelsystem gemaB der vorliegenden Aus- 15 
fiihrungsform durchgefiihrt wird. Zunachst sollte erwahnt 
werden, daB das jetzt betrachtete Regelprogramm wieder- 
holt durch die ECU-Einheit 22 einmal fiir zwei Umdrehun- 
gen der Kolbenwelle durchgefiihrt wird. 

Wie in Fig. 4 gezeigt, wird bei dem Start des Regelpro- 20 
gramms im Schritt S100 nachfolgend in einem Schritt S101 
durch eine (nicht gezeigte) Motorstart-Detektionsvorrich- 
tung entschieden oder bestimmt, ob der Motor in dem Start- 
zustand vorliegt oder nicht. Nachfolgend erfolgt ein Bezug 
auf diesen Zustand als Motorstartzustand oder -phase. Er- 25 
folgt die Entscheidung im Schritt S101 dahingehend, daB 
der Motor in dem Startzustand oder der Startphase vorliegt, 
d. h. fiihrt der Entscheidungs schritt S101 zu einer Bestati- 
gung "JA", so folgt die Durchfiihrung des Regelprogramms 
oder anders ausgedriickt, die Verarbeitung geht zu einem 30 
Schritt SI 02 iiber. Andererseits geht dann, wenn entschie- 
den wird, daB der Motor nicht in der Startphase vorliegt, 
d. h. wenn das Ergebnis des Entscheidungs schrittes S 101 
negativ bzw. "NEIN" ist, die Bearbeitung zu einem Schritt 
SI 10 iiber. Am Rande sei bemerkt, daB mit der oben er- 35 
wahnten Formulierung "Motorstartzustand oder -phase", der 
Zustand bezeichnet sein soil, in dem der Motorstarter ange- 
trieben wird. Alternativ kann der Zustand, in dem die Mo- 
tordrehzahl (U/min) niedriger als ein vorgegebener Wert ist, 
als der Startzustand oder die Startphase definiert sein. Ferner 40 
konnen der Motorstartzustand oder die Motorstartphase an- 
hand einer Entscheidung bestimmt sein, ob die momentane 
Durchfiihrung des nun betrachteten Regelprogramms den 
ersten Durchlauf betrifft oder nicht. 

AnschlieBend wird in dem Schritt SI 02 die Motortempe- 45 
ratur wie die Kuhlwassertemperatur T w herangezogen, und 
ein Zahler CNTK wird riickgesetzt. In einem Schritt SI 03 
wird die Motortemperatur T w mit einer vorgegebenen Auf- 
warmtemperatur TH verglichen. Ist die Motortemperatur 
T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtemperatur T H , wie 50 
im Fall des Neustarts des Motors, so geht die Verarbeitung 
zu einem Schritt SI 06 iiber und andernfalls zu einem Schritt 
S 104. In dem Schritt S 104 wird die Motortemperatur T w mit 
einer vorgegebenen unteren Temperatur Tc verglichen. Die 
vorgegebene untere Temperatur T c kann auf eine Tiefst- 55 
bzw. Cry o- Temperatur von beispielsweise -30°C gesetzt 
sein. 

Wird im Schritt S 104 entschieden, daB die Motortempera- 
tur T w hoher als die vorgegebene nicdrigcrc Temperatur T c 
ist, so geht die Verarbeitung zu einem Schritt S 105 iiber und 60 
andernfalls zu einem Schritt S 109. In dem Schritt S 105 wird 
die Motortemperatur T w mit einer vorgegebenen Tempera- 
tur Ti verglichen, die niedriger als die oben erwahnte vorge- 
gebene Aufwarmtemperatur T H und hoher als die ebenfalls 
oben erwahnte niedrige Temperatur T c ist. Ist die Motor- 65 
temperatur Tw hoher als die vorgegebene Temperatur T^, so 
geht die Verarbeitung zu einem Schritt SI 07 iiber. Andern- 
falls geht sie zu einem Schritt S108 iiber. In den Schritten 



811 A 1 

10 

S106 bis S109 werden vorgegebene Zeitdauern oder Peri- 
oden Kt jedes mit unterschiedlichen Werten "0", "al", "a2" 
und "a3" selektiv fiir die zweite oder sekundare Kraftstof- 
feinspritzregelung wahrend des Expansion shubs gesetzt, 
d. h. fiir I- }2 wie in Fig. 1 gezeigt. Am Rande sei bemerkt, daB 
auf die wahrend dem Expansionshub durchgefuhrte Kraft- 
stoffcinspritzung auch als Exp an sionshub -Krafts toffcin- 
spritzung Bezug genommen wird. Ahnlich wird auf die 
wahrend dem Auspuffhub durchgefuhrte Kraftstoffeinsprit- 
zung ebenfalls als AuspufThub-Kraftstoffeinspritzung Be- 
zug genommen. 

In dem Schritt SI 06 wird die vorgegebene Zeitperiode K T 
fiir die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzregelung zu Null 
gesetzt, worauf der Schritt S110 durchgefiihrt wird. In dem 
Schritt S107 wird ein vorgegebener Wert al, der vorab in 
der ECU-Einheit 22 in Zuordnung zu der Motortemperatur 
Tw (Th ^ T w > T{) gespeichert ist, zu K T als vorgegebene 
Zeitperiode fiir eine einzige Expansionshub-Kraftstoffein- 
spritzung gesetzt. Andererseits wird in dem Schritt S 108 ein 
anderer ebenfalls in der ECU-Einheit 22 gespeicherter vor- 
gegebener Wert a2 zu der vorgegebenen Zeitperiode Kt ge- 
setzt, wahrend ein weiterer ebenfalls in der ECU-Einheit 22 
gespeicherter vorgegebener Wert a3 in dem Schritt S109 zu 
der vorgegebenen Zeitperiode K T gesetzt wird. Hierdurch 
werden die vorgegebenen Zeitperioden zum Bewirken der 
Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung zu K x gesetzt, und 
zwar jeweils in Ubereinstimmung mit den detektierten Wer- 
ten fiir die Motortemperatur T w . 

In dem Schritt S110 erfolgt ein Vergleich des Zahlwerts 
CNTK mit der vorgegebenen Zeit K T um hierdurch zu ent- 
scheiden oder zu bestimmen, ob die vorgegebene Zeitperi- 
ode ausgehend von dem Start des Motors verstrichen ist 
oder nicht. Hierfiir ist der Zahler CNTK so entworfen, daB 
er bei jeder (nicht gezeigten) Zeitgeberunterbrechung inkre- 
mentiert wird. Wird in dem Schritt S101 der Startzustand 
festgestellt, so wird der Zahler CNTK riickgesetzt, wahrend 
er auf einem Maxirnalwert gehalten wird. Wird entschieden, 
daB die oben erwahnte, vorgegebene Zeitperiode K T verstri- 
chen ist, so geht der Ablauf des Regelprogramms zu einem 
Schritt S 112 iiber. Andernfalls geht er zu einem Schritt Sill 
uber. 

In dem Schritt Sill erfolgt eine Entscheidung dahinge- 
hend, ob die Motortemperatur Tw hoher als die vorgegebene 
Aufwarmtemperatur Th ist. Ist die Motortemperatur Tw ho- 
her als die vorgegebene Aufwarmtemperatur Th, so geht der 
Ablauf zu dem Schritt S 112 iiber, und andernfalls zu einem 
Schritt SI 13. 

In dem Schritt S 113 wird die Expansionshub-Kraftstof- 
feinssteuerung durchgefiihrt oder fortgesetzt, je nach dem 
vorliegenden Fall. Im Ergebnis erfolgt die zweite oder se- 
kundare Verbrennung zum Anheben der Temperatur des Ka- 
talysators, so wie hier zuvor beschrieben. 

In dem Schritt S112 wird die Expansionshub-Kraftstof- 
feinspritzregelung invalidiert oder gestoppt. Insbesondere 
wird die Expansionshub- Kraftstoffeinssteuerung dann ge- 
stoppt, wenn in dem Schritt S101 eine Entscheidung dahin- 
gehend erfolgt, daB die vorgegebene Zeit bezogen auf den 
Motorstart verstrichen ist oder wenn in dem Schritt Sill 
entschieden wird, daB die Motortemperatur T w hoher als die 
vorgegebene Aufwarmtemperatur T H ist. Somit terminiert 
das Regelprogramm in einem Schritt SI 14. Hiernach liegt 
ein iibliche Motorbetriebszustand vor, ohne daB er von 
durch das Auftreten der zweiten und sekundaren Verbren- 
nung begleitet wird. 

Wie sich anhand der obigen Ausfiihrungen erkennen laBt, 
laBt sich bei dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fiir den 
Motor vom Typ mit Zylindereinspritzung gemaB der ersten 
Ausfiihrungsform der Erfindung die oben erwahnte vorge- 
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gebene Zeitperiode K T variabel in Obereinstimmung mil 
dem detektierten Temperaturwert setzen, der anhand der 
AusgangsgroBe der Temperatur-Detektionsvorrichtung ab- 
geleitet wird. Mittels dieses Merkmals laBt sich der Schutz 
des Katalysators gegen eine Verschlechterung/ein Auslosen 5 
sowie eine Reinigung des Abgases in einer fruheren Stufe, 
unabhangig von der Andcrung des Umfclds odcr der atmo- 
spharischen Temper atur, erreichen, sowie ferner derjenigen 
(Stufe) des Betriebszustands des Kraftfahrzeugs, die vor- 
liegt, wenn der Motor ausgehend von dern Kaltzustand er- 10 
neut gestartet wird, d. h. bei einem Kaltstart des Motors oder 
wenn der Motor erneut gestartet wird, wahrend er im aufge- 
warmten Zustand gestoppt wurde. Bei der vorangehenden 
Beschreibung des Kraftstoffeinspritz-Regelsystems gemaB 
der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung wurde davon 15 
ausgegangen, daB die oben erwahnte vorgegebene Zeitperi- 
ode K T variabel und selektiv zu einem der drei Werte al, a2 
und a3 gesetzt werden kann. Jedoch versteht es sich von 
selbst, daB die vorgegebene Zeitperiode K T variabel und se- 
lektiv auf eine groBere Zahl von Werten "a" gesetzt werden 20 
kann, und zwar durch selektives Aus lesen des vorgegebe- 
nen Werts aus der in der ECU-Einheit 22 gespeicherten Da- 
tenabbildung unter Einsatz der Motortemperatur als Para- 
meter. 

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, daB auch ein 25 
EinlaBluft-Temperatursensor, ein Oltemperatursensor, ein 
Katalysator-Temperatursensor, ein Abgastemperatursensor 
oder dergleichen als Motorteniperatursensor eingesetzt wer- 
den konnen. Ferner ist es anstelle des Inkrementieren des 
Zahlers CNTK als Funktion der verstrichenen Zeit moglich, 30 
den Zahler CNTK bei jeder vollstandigen Drehung der Kur- 
belwelle zu inkrementieren. Zusatzlich kann unabhangig da- 
von, daB das in Fig. 4 dargestellte Regelprograrnm so imple- 
mentiert ist, daB der Schritt Sill zum Stoppen oder Sperren 
der Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung beim Ansteigen 35 
der Motortemperatur vor dem Verstreichen der vorgegebe- 
nen Zeitperiode vorgesehen ist, dieser Schritt Sill eingspart 
werden. 

Nun richtet sich die Beschreibung auf ein Kraftstoffein- 
spritz-Regelsystem gemaB einer zweiten Ausfiihrungsform 40 
der vorliegenden Erfindung. Die Fig. 5 zeigt ein FluBdia- 
gramm zum Darstellen der Vorgange in einem Regelpro- 
grarnm, das durch das Kraftstoffeinspritz-Regelsystem ge- 
maB der vorliegenden Ausfiihrungsform durchgefuhrt wird, 
und die Fig. 6 zeigt ein Zeitablaufdiagramm zum Darstellen 45 
desselben. Das nun betrachtete Regelprograrnm wird wie- 
derholt durch die ECU-Einheit 22 einmal bei zwei Drehun- 
gen der Kurbelwelle eines Viertakt-Verbrennungsmotors 
vom Typ mit Zylindereinspritzung durchgefuhrt. 

Wie in Fig. 5 gezeigt, wird bei Start des Regelprogramms 50 
in einem Schritt S200 anschlieBend in einem Schritt S201 
entschieden, ob der Motor in den Motorstartzustand oder der 
Motors tartphase vorliegt oder nicht. Erfolgt in dem Schritt 
S201 die Entscheidung dahingehend, daB der Motor in dem 
Startzustand vorliegt, d. h. fiihrt der Entscheidungsschritt 55 
S201 zu einer Bestatigung "JA", so geht die Durchfiihrung 
des Regelprogramms zu einem Schritt S202 zum Riickset- 
zen eines akkumulierten Werts INT iiber, der hier nachfol- 
gend crlautcrt wird. Andcrcrscits iibcrspringt dann, wenn 
entschieden wird, daB der Motor nicht in dem Startzustand 60 
oder in der Startphase vorliegt, d. h. wenn das Ergebnis des 
Entscheidungsschrittes S201 negativ bzw. "NEIN" ist, die 
Bearbeitung den Schritt S202 zum Ubergehen zu einem 
Schritt S203. 

In dem Schritt S203 erfolgt der Vergleich eines vorgege- 65 
benen Werts K, der einen Integrierwert fur die Kraftstoffein- 
spritzrnengen darstellt, die zum Erzielen einer vorgegebe- 
nen Temperatur erforderlich sind, und der vorab in der ECU- 



Einheit 22 gespeichert ist, mit dem Akkumulier- oder Inte- 
grierwert INT der Kraftstoffeinspritzmengen q. Sofern der 
Kraftstoffeinspritz-Akkumulierwert INT den vorgegebenen 
Wert K nicht iibersteigt, geht die Bearbeitung zu einem 
Schritt S204 iiber. Andernfalls geht sie zu einem Schritt 
S205 iiber. 

In dem Schritt S204 erfolgt cine Entscheidung dahinge- 
hend, ob die Motortemperatur T w hoher als die zuvor er- 
wahnte vorgegebene Aufwarmtemperatur T H ist. Ist die Mo- 
tortemperatur T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtem- 
peratur T H , so geht die Bearbeitung zu einem Schritt S205 
iiber, und andernfalls zu einem Schritt S206. In dem Schritt 
S205 wird die Expansionshub- oder Auspuffhub- Kraftstof- 
feinspritzung unterbrochen. Andererseits wird in dem 
Schritt S206 die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder 
die Auspuffliub-Kraftstoffeinspritzung durchgefuhrt oder 
fortgesetzt. 

In einem Schritt S207 wird ein Wert zum Anzeigen einer 
Einzyklus-Ventiloffnungszeit geholt, und zwar gemaB der 
Ausgabezeitdauer fur das Kraftstoffeinspritzsignal des 
Kraftstoffeinspritzventils, das die Expansionshub-Kraftstof- 
feinspritzung durchgefuhrt hat. Hierauf wird der zuvor er- 
wahnte vorgegebene Wert T zu dem Akkumulierwert INT 
der Expansionshub-Kraftstoffeinspritzmengen addiert. Wie 
in Fig. 6 gezeigt, wird die Kraftstoffeinspritzmenge q kumu- 
liert bei jedem Betriebszyklus fur das Kraftstoffeinspritz- 
ventil addiert. Demnach steigt der Akkumulierwert INT fiir 
die Expansionshub -Kraftstoffeinspritzmengen bei dem Ex- 
pansionshub als Funktion des Zeitablaufs an. Der Akkumu- 
lierwert INT fur die Kraftstoffeinspritzmengen wird auf ei- 
nen Maximalwert geklemmt, der auf der Grundlage des vor- 
gegebenen Wertes K bestimmt ist. 

Das Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fiir den Motor vom 
Typ mit Zylindereinspritzung gemaB der zweiten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung weist das Merkmal auf, daB die 
Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder die Auspuff- 
hub-Kraftstoffeinspritzung lediglich wahrend einer Zeitpe- 
riode freigegeben ist, die erforderlich ist, damit ein Wert, der 
sich durch Integrieren oder Akkumulieren der Ausgabezeit- 
dauern fiir die Kraftstoffeinspritz-Steuersignale ergibt, den 
vorgegebenen Wert erreicht. In diesem Zusammenhang sei 
erwahnt, daB die Kraftstoffeinspritzmengen proportional zu 
der Zeitperiode ist, wahrend der die Kraftstoffeinspritzdiise 
in dem geoffneten Zustand gehalten wird, und demnach ist 
die dem Katalysator zugefiihrte Warmemenge ebenfalls na- 
herungsweise proportional zu der Summe der Kraft stoffein- 
spritz-Periodendauern. Demnach laBt sich der geeignete 
Temperaturanstieg des Katalysators sowie ein Vermeiden ei- 
nes Ableitens von nicht verbranntem Gas dadurch realisie- 
ren, daB vorab in der ECU-Einheit der Akkumulier- oder In- 
tegrierwert fiir die Kraftstoffeinspritzvorgange oder die 
durchzufiihrende Wiederholungszahl fiir die Kraftstoffein- 
spritzung gespeichert werden, die zum Erzielen einer vorge- 
gebenen Temperatur erforderlich sind. Ubrigens konnen der 
Integrierwert und die Zeitdauern des Kraftstoffeinspritz- 
Steuersignals durch Akkumulieren der tatsachlichen Kraft- 
stoffeinspritzmenge bestimmt sein, die selbst wiederum auf 
der Grundlage des Kraftstoffdrucks bestimmt werden kann, 
sowie des Zcllcninncndrucks, der Totzcit des Kraftstoffcin- 
spritzers sowie anderer Faktoren. 

Nun erfolgt eine Beschreibung eines Kraftstoffeinspritz- 
Regelsystems gemaB einer dritten Ausfiihrungsform der 
vorliegenden Erfindung. Die Fig. 7 zeigt ein FluBdiagramm 
zum Darstellen der Vorgange in einem Regelprograrnm, das 
durch das Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vor- 
liegenden Ausfiihrungsform der Erfindung durchgefuhrt 
wird. Das nun betrachtete Regelprograrnm wird ebenfalls 
wiederholt durch die ECU-Einheit 22 einmal bei zwei Urn- 
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drehungen der Kurbelwelle eines Viertaktmotors vom Typ 
mit Zylindereinspritzung durchgefuhrt. 

Wie in Fig. 7 gezeigt, wird nach dem Start des Regelpro- 
gramms in einem Schritt S300 anschlieBend in einem Schritt 
S3 02 durch eine (nicht gezeigte) Motor start-Detektionsvor- 5 
richtung entschieden, ob der Motor in den Motorstartzu- 
stand odcr Motorstartphasc vorlicgt odcr nicht. Erfolgt die 
Entscheidung in dem Schritt S301 dahingehend, daB der 
Motor in dem Startzustand vorliegt, d. h. fuhrt der Entschei- 
dungsschritt S301 zu einer Bestatigung "JA", so geht die 10 
Durchfuhrung des Regelprogramms oder die Verarbeitung 
zu einem Schritt S3 02 iiber. Andererseits geht die Bearbei- 
tung zu einem Schritt S3 10 iiber, wenn entschieden wird, 
daB der Motor nicht in dem Startzustand vorliegt, d. h. wenn 
das Ergebnis des Abfrageschritts S301 verneinend bzw. 15 
"NEIN" ist. Im iibrigen wird mit der oben erwahnten Be- 
zeichnung "Startzustand oder - phase" derjenige Zustand 
bezeichnet, bei dem der Motorstarter angetrieben ist. Alter- 
nativ kann der Zustand, in dem die Motordrehgeschwindig- 
keit (U/min) niedriger als ein vorgegebener Wert ist, als der 20 
Startzustand definiert sein. Ferner kann der Motorstartzu- 
stand anhand der Entscheidung bestimmt sein ? ob die mo- 
mentane Durchfuhrung des nun betrachteten Regelpro- 
gramms dem ersten Durchlauf nach dem Start hiervon ent- 
spricht. 25 

AnschlieBend wird in dem Schritt S302 die Motortempe- 
ratur Tw bestimmt bzw. abgerufen, derart, daB der zuvor er- 
wahnte Integrier- oder Akkumulierwert INT ruckgesetzt ist. 
In einem Schritt S203 wird die Motortemperatur T w mit ei- 
ner vorgegebenen Aufwarmtemperatur T H verglichen. Ist 30 
die Motortemperatur Tw niedriger als die vorgegebene Auf- 
warmtemperatur T H , so geht die Verarbeitung zu einem 
Schritt S3 04 iiber. Ist die Motortemperatur Tw hoher als die 
vorgegebene Aufwarmtemperatur Th, wie im Fall des Neu- 
starts des Motors, so geht die Verarbeitung, die Durchfiih- 35 
rung des Regelprogramms, zu einem Schritt S306 iiber. 

In dem Schritt S304 wird die Motortemperatur Tw mit ei- 
ner vorgegebenen niedrigen Temperatur T c verglichen. Die 
vorgegebene niedrige Temperatur Tc kann auf eine Cryo- 
Temperatur von beispielsweise -30°C gesetzt sein. Ist die 40 
Motortemperatur T w hoher als die vorgegebene niedrige 
Temperatur Tc, so geht die Verarbeitung zu einem Schritt 
S3 05 iiber, und andernfalls zu einem Schritt S309. In dem 
Schritt S305 wird die Motortemperatur Tw mit einer vorge- 
gebenen Temperatur Ti verglichen, die so gesetzt ist, daB sie 45 
niedriger als die vorgegebene Aufwarmtemperatur T H und 
hoher als die vorgegebene niedrige Temperatur Tc ist. 

Ist die Motortemperatur T w hoher als die vorgegebene 
Temperatur Ti, so geht die Verarbeitung zu einem Schritt 
S307 durch. Andernfalls geht sie zu einem Schritt S308 50 
iiber. In den Schritten S306 bis S309 werden vorgegebene 
Werte K4 jeweils fur die Integrier- oder Akkumulierwerte 
der Expansionshub-Benzinenspritzvorgange gesetzt. 

In dem Schritt S306 wird der vorgegebene Akkumulier- 
wert Ki zu Null gesetzt, worauf der Schritt S3 10 durchge- 55 
fiihrt wird. In dem Schritt S307 wird ein zuvor in der ECU- 
Einheit 22 in Zuordnung zu der Motortemperatur T w (T H > 
T w > Ti) gespeicherter vorgegebener Wert (31 zu K L als vor- 
gegebener odcr intcgricrtc Akkumulierwert gesetzt. 

Ahnlich werden jeweils ein vorgegebener Wert (32 zu Ki 60 
in dem Schritt S308 und ein vorgegebener Wert (33 zu K L in 
dem Schritt S3 09 als vorgegebener Integrier- oder Akkumu- 
lierwerte gesetzt. Hierdurch wird der vorgegebene Akkumu- 
lierwert zu K4 in Ubereinstimmung mit der Motortempera- 
tur T w gesetzt. Im Schritt S3 1 0 erfolgt ein Vergleich des Ak- 65 
kumulierwerts INT fiir die Kraftstoffeinspritzung mit dem 
vorgegebenen Wert K4, der einem Integrierwert fiir die 
Kraftstoffeinsprilzmenge darstellt, die erforderlich ist, damil 



811 A 1 

14 

die Motortemperatur T w die vorgegebene Temperatur er- 
reicht, der vorab in der ECU-Einheit 22 gespeichert ist. 

In dem Schritt S3 10 wird der vorgegebene Wert mit 
dem Akkumulierwert INT verglichen, um hierdurch zu en- 
scheiden, ob der vorbestimmte Integrierwert ausgehend von 
dem Start des Motors erreicht ist oder nicht. Ein durch Inte- 
gricrcn odcr Akkumulicrcn der Ausgangszcitpcriodcn des 
Expansionshub-Kraftstoffeinspritzsignals ausgehend vom 
Start des Motor erhaltener Wert wird durch ein Symbol INT 
dargestellt. Wird entschieden, daB der akkumulierte Wert 
INT den vorgegebenen Wert K4 erreicht hat, so geht das Re- 
gelprogramm zu einem Schritt S3 12 iiber. Andernfalls geht 
sie zu einem Schritt S3 11 iiber. 

In dem Schritt S3 11 erfolgt eine Entscheidung dahinge- 
hend, ob die Motortemperatur Tw hoher als die vorgegebene 
Aufwarmtemperatur Th ist oder nicht. Ist die Motortempe- 
ratur T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtemperatur T H , 
so geht die Verarbeitung zu einem Schritt S3 12 iiber und an- 
dernfalls zu einem Schritt S3 13. 

In dem Schritt S3 13 wird die Expansionshub-Kraftstof- 
feinspritzung durchgefiihrt oder fortgesetzt. Als Konse- 
quenz erfolgt die zweite oder sekundare Verbrennung, um 
hierdurch entsprechend die Temperatur des Katalysators an- 
zuheben, wie hier-zuvor beschrieben. In dem Schritt S3 14 
wird der Wert T aquivalent zu einer Offnungszeit eines Ven- 
tils wahrend eines Zyklus gemaB der Ausgabedauer des 
Kraftstoffeinspritzsignals fiir das Kraftstoffeinspritzventil 
bestimmt, derart, daB diese (d. h., das Offnen des Ventils) 
wahrend der Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung erfolgt. 
In Folge wird der oben erwahnte Wert T zu dem Akkumu- 
lier- oder Integrierwert INT der KraftstoffeinspritzgroBen 
des Expansionshubs addiert. 

In dem Schritt S212 wird die Expansionshub-Kraftstof- 
feinspritzung gestoppt. Insbesondere dann, wenn in dem 
Schritt S3 10 eine Entscheidung dahingehend erfolgt, daB 
der Akkumulierwert, der sich durch Akkumulieren der 
KraftstoffeinspritzgroBen ausgehend von dem Zeitpunkt des 
Starts des Motors ergibt, den vorgegebenen K4 erreicht hat 
oder wenn in dem Schritt S311 bestimmt wird, daB die Mo- 
tortemperatur T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtem- 
peratur T H ist, wird die Expansionshub-Kraftstoffeinspritz- 
steuerung gestoppt. Somit geht die Verarbeitung zu einem 
Schritt S3 15 iiber, und anschlieBend terminiert das Regel- 
programm. Demnach wird der gewohnliche Motorbetriebs- 
zustand wieder aufgenommen und fortgesetzt, ohne Durch- 
fuhrung der sekundaren Verbrennung in dem Motor. 

Somit beginnt bei dem Motor vom Typ mit Zylinderein- 
spritzung gemaB der dritten Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung das Akkumulieren oder Integrieren des 
Kraftstoffeinspritzsignal-Ausgangswertes bei Start des Mo- 
tors, d. h. ausgehend von dem ersten Durchlauf des Regel- 
programms, und ein vorgegebener Wert, fiir den Integrier- 
wert wird variabel in Ubereinstimmung mit der Temperatur 
des Motors gesetzt. Wenn der oben erwahnte vorgegebene 
Wert oder die vorgegebene Motortemperatur iiberschritten 
wird, wird die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder 
die Auspuffhub-Kraftstoffeinspritzung gestoppt. Hierdurch 
laBt sich der Temperaturanstieg des Katalysators mit verbes- 
scrtcr Gcnauigkcit stcucrn. 

Bei der vorangehenden Beschreibung des Krafts toff ein- 
spritz-Regelsy stems gemaB der dritten Ausfiihrungsform 
der Erfindung wurde davon ausgegangen, daB dem oben er- 
wahnte vorgegebene Wert der Kraftstoffeinspritzmenge va- 
riabel und selektiv zu den drei Akkumulierwerten (31, (32 
und (33 gesetzt ist. Jedoch versteht es sich von selbst, daB 
sich eine groBere Zahl von Werten selektiv wie bei dem zu- 
vor erwahnten vorgegebenen Wert Ki dadurch setzen laBt, 
daB selektiv der vorgegebene Akkumulierwert von der Da- 
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tenabbildung (Engl.: data map) in Ubereinstimmung mit den 
Motortemperaturen ausgelesen wird. In diesem Zusammen- 
hang ist zu erwahnen, daB ein EinlaBlufttemperatursensor, 
ein Oltemperatursensor, ein Katalysatortemperatursensor, 
ein Abgastemperatursensor oder dergleichen ebenfalls als 5 
Motortemperatursensor eingesetzt werden konnen. 

Nun richtct sich die Bcschrcibung auf das Kraftstoffcin- 
spritz-Regelsystem gemaB einer vierten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung. Die Fig. 8 zeigt ein FluBdia- 
gramm zum Darstellen der Vorgange eines Regelpro- 10 
gramms, das von dem KraftstofMnspritz-Regelsystem ge- 
maB der vorliegenden Ausfuhrungsform durchgefiihrt wird. 
Zunachst ist zu erwahnen, daB das nun betrachtete Regel- 
programm wiederholt durch die ECU-Einheit 22 einmal bei 
zwei Umdrehungen der Kurbelwelle durchgefiihrt wird. Wie 15 
in Fig. 8 gezeigt, wird nach dem Start des Regelprogramms 
in einem Schritt S400 anschlieBend in einem Schritt S401 
durch die hier zuvor erwahnte (nicht gezeigte) Motorstart- 
Detektionsvorrichtung detektiert, ob der Motor in dem Mo- 
torstartzustand oder der Motorstartphase vorliegt oder nicht. 20 

Erfolgt in dem Schritt S401 eine Entscheidung dahinge- 
hend, daB der Motor in dem Startzustand vorliegt, so gent 
die Verarbeitung des Regelprogramms zu einem Schritt 
S402 iiber. Wird andererseits entschieden, daB der Motor 
nicht in dem Starzustand oder der Startphase vorliegt, so 25 
geht die Verarbeitung zu einem Schritt S410 iiber. Am 
Rande sei bemerkt, daB mit der oben erwahnten Bezeich- 
nung "Startzustand oder -phase" der Zustand bezeichnet ist, 
in dem der Motorstarter angetrieben ist. Alternativ kann der 
Zustand, in dem die Motordrehzahl (U/min) niedriger als ein 30 
vorgegebener Wert ist, als der Startzustand oder die Start- 
phase definiert sein. Ferner kann der Motorstartzustand 
durch die Entscheidung bestimmt werden, ob die momen- 
tane Durchfiihrung des Regelprogramms dem ersten Durch- 
lauf nach dem Start hiervon entspricht oder nicht. 35 

AnschlieBend wird in dem Schritt S402 die Motortempe- 
ratur T w geholt bzw. bestimmt, gefolgt von einem Schritt 
S403, in dem die Motortemperatur T w mit einer vorgegebe- 
nen Aufwarmtemperatur Th zum Anzeigen des aufgewarm- 
ten Zustands des Motors verglichen wird. Ist die Motortem- 40 
peratur T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtemperatur 
Th, wie in dem Fall des erneuten Starts des Motors, so geht 
die Verarbeitung zu einem Schritt S406 iiber, und andern- 
falls zu einem Schritt S404. In diesem Schritt S404 wird die 
Motortemperatur TV mit einer vorgegebenen niedrigen 45 
Temperatur T c verglichen. Die vorgegebene niedrige Tem- 
peratur Tc kann auf eine Cry o- Temperatur von beispiels- 
weise -30°C gesetzt sein. Im Gegensatz hierzu geht die Be- 
arbeitung dann, wenn die Motortemperatur T w hoher als die 
vorgegebene niedrige Temperatur T c ist, zu einem Schritt 50 

5405 iiber, und andernfalls zu einem Schritt S409. 

In dem Schritt S405 wird die Motortemperatur T w mit ei- 
ner vorgegebenen Temperatur Ti verglichen, die so gesetzt 
ist, daB sie niedriger als die oben erwahnte vorgegebene 
Aufwarmtemperatur T n und hoher als die oben erwahnte 55 
vorgegebene niedrige Temperatur Tc ist. Ist die Motortem- 
peratur T w hoher als die vorgegebene Temperatur T b so 
geht die Verarbeitung zu einem Schritt S407 iiber. Andern- 
falls geht sic zu einem Schritt S408 iiber. In den Schrittcn 

5406 bis S409 werden jeweils Anfangswerte 0, CI, C2 und 60 
C3 fiir den Zahler C fiir die Expansionshub-Kraftstoffein- 
spritzung gesetzt. 

Insbesondere wird in dem Schritt S410 der Zahlerwert C 
fiir die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder die Aus- 
puffhub-Kraftstoffeinspritzung mit Null verglichen, um 65 
hierdurch eine Entscheidung dahingehend durchzufiihren, 
ob die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung erforderlich 
ist oder nicht. Weist der Zahlerwert C den Wert Null auf, so 
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geht die Verarbeitung zu einem Schritt S412 iiber. Andern- 
falls geht die Verarbeitung zu einem Schritt S411 iiber. In 
dem Schritt S411 erfolgt eine Entscheidung dahingehend, 
ob die Motortemperatur T w hoher als die zuvor erwahnte 
vorgegebene Aufwarmtemperatur T H ist oder nicht. 

Ist die Motortemperatur T w hoher als die vorgegebene 
Aufwarmtemperatur T H , so geht die Verarbeitung zu einem 
Schritt S412 iiber, und andernfalls zu einem Schritt S413. In 
dem Schritt S412 wird die Expansionshub-Kraftstoffein- 
spritzung unterbrochen. Andernfalls wird in dem Schritt 
S413 die Expansionshub- Kraftstoffeinspritzsteuerung 
durchgefiihrt und fortgesetzt. Die Kraftstoffeinspritzmenge 
n Qij2 wird als Funktion F(C) des Zahlwerts C bestimmt, die 
in Fig. 9 gezeigt ist. Demnach laBt sich die Kraftstoffein- 
spritzmenge Qp darstellen durch den Ausdruck "Qjj2 = 
F(C)". AnschlieBend wird in einem Schritt S414 der Zahler- 
wert C dekrernentiert und bei einem minimalen Wert von 
beispielsweise Null gehalten. Hierdurch findet - wie zuvor 
beschrieben - die sekundare Verbrennung statt, damit sie zu 
dem Temperatur an stieg des Katalysators beitragt. SchlieB- 
lich geht die Verarbeitung zu einem Schritt S415 iiber, wo 
die Durchfiihrung des Regelprogramms terminiert. 

Wie anhand der obigen Ausfiihrungen ersichtlich, wird in 
dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der dritten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung die Kraftstof- 
feinspritzmenge pro Zyklus der Expansionshub-Kraftstof- 
feinspritzung allmahlich als Funktion der Motorgeschwin- 
digkeit (U/min) so verringert, daB die Kraftstoffeinspritz- 
menge zu Null reduziert ist, nachdem eine vorgegebene 
Zahl von Wiederholungen des Expansionshub s durchge- 
fiihrt ist. Ubrigens kann unabhangig davon, daB die Expan- 
sionshub-Kraftstoffeinspritzmenge allmahlich als krummli- 
nige Funktion F(C) der Zahl der Wiederholungen (C) des 
Expansionshubs nach dem Start des Motors durchgefiihrt 
wird, die oben erwahnte Funktion linear sein. 

Durch die oben beschriebene Kraftstoffeinspritzregelung 
wird die dem Katalysator zugefiihrte Warmemenge allmah- 
lich als Funktion der ablaufenden Zeit verringert, wodurch 
sich die Temperatur des Katalysators auf einen vorgegebe- 
nen Wert ohne ein Uberschwingen stabilisieren laBt. Somit 
laBt sich ein geeignetes Erwarmen des Katalysators in Uber- 
einstimmung mit der tatsachlichen Temperatur des Kataly- 
sators realisieren, wahrend ein Ableiten von nicht verbrann- 
ten Gaskomponenten mit hoher Zuverlassigkeit vermieden 
wird. 

Nun wird der Betrieb des Kraftstoffeinspritz-Regelsy- 
stems gemaB einer funften Ausfuhrungsform der Erfindung 
beschrieben. Die Fig. 10A zeigt ein FluBdiagramm zum 
Darstellen der Vorgange des von dem Kraftstoffeinspritz- 
Regelsystem gemaB der vorliegenden Ausfiihrungsform 
durchgefiihrten Regelprogramms, und die Fig. 10B zeigt ein 
Zeitablaufdiagramm zum Darstellen des Betriebs desselben. 
Ahnlich zu dem Fall der hier zuvor beschriebenen Kraftstof- 
feinspritz-Regelsysteme wird das nun betrachtete Regelpro- 
gramm wiederholt durch die ECU-Einheit 22 einmal bei 
zwei Umdrehungen der Kurbelwelle durchgefiihrt. 

Wie in Fig. 10A gezeigt, wird nach dem Start des Regel- 
programms in dem Schritt S500 anschlieBend in einem 
Schritt S501 durch cine (ebenfalls nicht gezeigte) Motor- 
startabschluB-Detektionsvorrichtung detektiert, ob der Mo- 
torstartbetrieb abgeschlossen ist oder nicht. Erfolgt in dem 
Schritt S501 eine Entscheidung dahingehend, daB der Mo- 
torstartbetrieb abgeschlossen ist, so geht die Verarbeitung zu 
einem Schritt S506 iiber. Andererseits geht dann, wenn ent- 
schieden wird, daB der Motorstartbetrieb noch nicht abge- 
schlossen ist, die Verarbeitung zu einem Schritt S503 iiber. 

In dem Schritt S503 wird ein vorgegebener Wert K^ fiir 
einen Zahler C fiir die Expansionshub- oder Auspuffhub- 
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Kraftstoffeinspritzung gesetzt, worauf die Verarbeitung zu 
einem Schritt S508 iibergeht. In diesem Fall 1st der oben er- 
wahnte vorgegebene Wert K cl vorab in der ECU-Einheit 22 
gespeichert. In dem Schritt S506 wird der Wert des oben er- 
wahnten Zahlers C mit Null verglichen, urn hierdurch eine 5 
Entscheidung dahingehend durchzufiihren, ob die Expansi- 
onshub-Kraftstoffcinspritzung crfordcrlich ist odcr nicht. 
Weist der Wert des Zahlers C Null auf, so geht die Verarbei- 
tung zu einem Schritt S508 iiber. Andernfalls geht die Verar- 
beitung zu einem Schritt S507 iiber. 10 

In dem Schritt S507 erfolgt eine Entscheidung dahinge- 
hend, ob die Motortemperatur T w hoher als die vorgegebene 
Aufwarmtemperatur Th ist, so wie hier zuvor beschrieben. 
Ist die Motortemperatur T w hoher als die vorgegebene Auf- 
warmtemperatur Th, so geht die Verarbeitung zu einem 15 
Schritt S508 iiber, oder andernfalls alternativ zu einem 
Schritt S509. In dem Schritt S508 wird die Expansionshub- 
Kraftstoffeinspritzung unterbrochen. Andererseits wird in 
im Schritt S509 die Expansionshub- Kraftstoffeinspritz- 
steuerung durchgefiihrt oder fortgesetzt. Die Kraftstoffein- 20 
spritzrnenge wird als Funktion F(C) des Zahlerwerts C 
bestimmt, wie in Fig. 9 gezeigt. Somit laBt sich die Kraft- 
stoffeinspritzmenge Qy2 darstellen durch Qij2 = F(C) . 

AnschlieBend wird in einem Schritt S510 der Zahlerwert 
C dekrementiert und auf einen minimalen Wert von bei- 25 
spiels weise Null festgehalten. Auf diese Weise findet - wie 
hier zuvor beschrieben - die zweite Verbrennung statt, damit 
sie zu dem Temper atur an stieg des Katalysators beitragt. 
SchlieBlich geht die Verarbeitung zu einem Schritt S511 
iiber, in dem die Durchfuhrung des Regelprogramms termi- 30 
niert. 

Wie sich anhand von Fig, 10B erkennen laBt, wird bei 
dem Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vorliegen- 
den Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung die Ex- 
pans ion shub- Krafts toff einspritzregelung nach dem Ab- 35 
schluB der Motorstartbetriebs durchgefiihrt. Somit lassen 
sich derartig unerwiinschte Wirkungen wie ein Abwiirgen 
des Motors, eine anormale Drehung oder dergleichen, ver- 
meiden, die aufgrund einer externen Stoning auftreten kon- 
nen, die moglicherweise bei der wahrend des Motorstartbe- 40 
triebs durchgefiihrten Expansionshub-Kraftstoffeinspritzre- 
gelung auftreten. In anderen Worten laBt sich das Erwarmen 
des Katalysators durchfiihren, nachdem die Umdrehungsge- 
schwindigkeit (U/min) des Motors nach dem AbschluB des 
Motorstartbetriebs stabilisiert ist. 45 

Nun erfolgt eine Beschreibung eines modifizierten Be- 
triebs des Kraftstoffeinspritz-Regelsystems gemaB der funf- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Die Fig. 
11 A und 11B zeigen Ansichten zum Darstellen der Vor- 
gange eines modifizierten Kraftstoffeinspritz-Regelpro- 50 
gramms gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform der Er- 
findung. Insbesondere zeigt die Fig. 11A ein RuBdiagramm 
zum Darstellen der Vorgange des modifizierten und von dem 
Kraftstoffeinspritz-Regelsystem gemaB der vorliegenden 
Ausfuhrungsform durchgefiihrten Regelprogramms, und die 55 
Fig. 11B zeigt ein Zeitablaufdiagramm zum Erlautern des- 
selben. Wie in Fig. 11A gezeigt, wird nach dem Start des 
Regelprogramms in einem Schritt S600 anschlieBend in ei- 
nem Schritt S601 durch die oben crwahntc (nicht gczcigtc) 
MotorstartabschluB-Detektionsvorrichtung entschieden, ob 60 
der Motorstartbetrieb erfolgreich abgeschlossen ist oder 
nicht. Fiihrt die Entscheidung im Schritt S601 zu einer Be- 
statigung bzw. zu "JA", so geht die Durchfuhrung des Rege- 
lungsprogramms oder die Verarbeitung zu einem Schritt 
S602 iiber. Wird andererseits entschieden, daB der Motor- 65 
startbetrieb noch nicht abgeschlossen ist, d. h. wenn das Er- 
gebnis des Entscheidungsschrittes S601 negativ bzw. 
"NEIN" ist, die Verarbeitung zu einem Schrilt S603 Liber. 
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In dem Schritt S603 wird ein vorgegebener Wert K^ bei 
dem Zahler C fur die Expansionshub- oder Auspuffhub- 
Kraftstoffeinspritzung gesetzt. AnschlieBend wird in einem 
Schritt S604 ein vorgegebener Wert K cI bei einem Zahler 
C2 gesetzt, der fiir das Detektieren einer vorgegebenen Zeit 
vorgesehen ist, die bezogen auf den AbschluB des Motor- 
startbetriebs verstrichen ist, worauf die Verarbeitung zu ei- 
nem Schritt S608 iibergeht. Die oben erwahnten vorgegebe- 
nen Werte K cl und K c2 werden vorab in der ECU-Einheit 22 
gespeichert. In dem Schritt S602 wird der Zahlerwert C2 de- 
krementiert. Das Dekrementieren des Zahlerwerts C2 be- 
ginnt nach erfolgreichem AbschluB des Motorstartbetriebs, 
und endet mit einem Halten auf einem minimalen Wert von 
beispiels weise Null. 

Bei dem Schritt S605 erfolgt eine Entscheidung dahinge- 
hend, ob der Zahlerwert C2 Null ist oder nicht. Ist der Zah- 
lerwert C2 gleich Null, so bedeutet dies, daB die zuvor er- 
wahnte vorgegebene Zeit, bezogen auf den Zeitpunkt, zu 
dem der Motorstartbetrieb erfolgreich abgeschlossen ist, 
verstrichen ist. Demnach geht die Verarbeitung zu einem 
Schritt S606 iiber. Andernfalls geht die Verarbeitung zu ei- 
nem Schritt S608 iiber. In dem Schritt S606 wird der oben 
erwahnte Zahlerwert C mit Null verglichen, um hierdurch 
zu entscheiden, ob die Expansionshub-Kraftstoffeinsprit- 
zung erforderlich ist oder nicht. Weist der Zahlerwert C den 
Wert Null auf, so geht die Verarbeitung zu dem Schritt S608 
iiber. Andernfalls geht sie zu dem Schritt S607 iiber, um eine 
Entscheidung dahingehend durchzufiihren, ob die Motor- 
temperatur T w hoher als die vorgegebene Aufwarmtempera- 
tur T H ist oder nicht. 

Ist die Motortemperatur T\y hoher als die vorgegebene 
Aufwarmtemperatur TH, so geht die Verarbeitung zu dem 
Schritt S608 iiber, und andernfalls zu einem Schritt S609. In 
dem Schritt S608 wird die Expansionshub-Kraftstoffein- 
spritzung gestoppt. Andernfalls wird in dem Schritt S609 
die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzregelung durchge- 
fiihrt oder fortgesetzt. Die Kraftstoffeinspritzmenge Qij2 
wird als eine Funktion F(C) des Zahlerwerts C bestimmt, 
wie in Fig. 9 dargestellt. Somit laBt sich die Kraftstoffein- 
spritzmenge Qy 2 anhand von Q L j 2 = F(C) darstellen. An- 
schlieBend wird in einem Schritt S610 der Zahlerwert C de- 
krementiert, und schlieBlich bei einem minimalen Wert von 
beispiels weise Null gehalten. Hierdurch kann - wie oben 
beschrieben - die zweite oder sekundare Verbrennung zum 
Anheben der Temperatur des Katalysators stattfinden. 

SchlieBlich geht die Verarbeitung zu einem Schritt S611 
iiber, in dem die Durchfuhrung des Regelprogramms termi- 
niert. Wie in Fig. 11B gezeigt, wird bei der modifizierten 
Kraftstoffeinspritzregelung gemaB der betrachteten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung die Expansionshub- oder Auspuff- 
hub-Kraftstoffeinspritzung nach dem Verstreichen einer 
vorgegebenen Zeit in Folge zu dem AbschluB des Motor- 
startbetriebs gestartet. Somit lassen sich unerwiinschte Er- 
eignisse wie das Abwiirgen des Motors, eine anormale Dre- 
hung des Motors oder dergleichen vermeiden, die aufgrund 
externer Storungen auftreten konnen, die moglicherweise 
durch die unmittelbar nach dem Motorstartbetrieb in dem 
Zustand mit instabiler Umdrehung durchgefuhrte Kraftstof- 
feinspritzregelung bewirkt werden. In andcrcn Worten aus- 
gedriickt, laBt sich ein schnelles Aufwarmen des Katalysa- 
tors realisieren, wahrend die Stabilitat des Motorbetriebs ge- 
wahrleistet ist. 

Nun richtet sich die Beschreibung auf eine sechste Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. Das Kraftstoffeinspritz-Regel- 
system gemaB der betrachteten Ausfuhrungsform weist das 
Merkmal auf, daB die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzre- 
gelung oder alternativ die Auspuffhub-Kraftstoffeinspritzre- 
gelung lediglich fur ausgewahlte Zylinder durchgefiihrt 
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wird. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, daB dann, 
wenn die Kraftstoffeinspritzmenge niedriger als eine vorge- 
gebene Menge bei der Durchfiihrung der Expansionshub- 
Kraftstoffeinspritzung ist, die Verbrennung bei dem Expan- 
sionshub instabil sein kann. Andererseits kann bei Durch- 5 
fiihrung der Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung derart, 
daB die Kraftstoffeinspritzmenge die vorgcgcbcnc Menge 
fiir samtliche Zylinder iibersteigt, der Katalysator mogli- 
cherweise in nicht gewiinschter Weise iibermaBig erwarmt 
werden. 10 

Wird insbesondere fiir den Fall eines Vierzylindermotors 
lediglich die iibliche Kraftstoffeinspritzung fiir die zwei Zy- 
linder (#1 und #4) durchgefuhrt, wahrend fiir die anderen 
Zylinder (#2 und #3) die Expansionshub-Kraftstoffeinsprit- 
zung oder alteraativ die Auspuffriub-Kraftstoffeinspritzung 15 
zusatzlich zu der iib lichen Kraftstoffeinspritzung durchge- 
fiihrt wird, wie in Fig. 12 gezeigt. In diesem Fall laBt sich 
der Katalysator sehr genau mit einer gewiinschten Warme- 
menge erwarmen unter Gewahrleistung der Tatsache, daB 
die Kraftstoffeinspritzmenge (I l2 ) in der Lage ist, eine sta- 20 
bile Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung und Verbren- 
nung aufrecht zu erhalten. 

Ferner ist es auch moglich, die iibliche Kraftstoffeinsprit- 
zung lediglich fiir die zwei Zylinder (#1 und #4) durchzu- 
fiihren und die Expansionshub-Kraftstoffeinspritzung oder 25 
alternativ die Auspuffhub-Kraftstoffeinspritzung fiir alle 
vier Zjdinder durchzufiihren, um hierdurch den Temperatur- 
anstieg des Katalysators zu fordern, wahrend die Kraftstoff- 
kosten im Zusammenhang mit dem Aufrechterhalten der 
Leerlaufumdrehung des Motors reduziert sind, wie in Fig. 30 
13 gezeigt. Zusatzlich ist es auch moglich, die Katalysato- 
rerwarrnung optimal mit minimalem Kraftstoffverbrauch zu 
realisieren, indem die iibliche Kraftstoffeinspritzung ledig- 
lich fiir die zwei Zylinder (#1 und #4) durchgefuhrt wird, 
wahrend die Expansionshub-Einspritzung oder alternativ 35 
die Auspuffhub- Kraftstoffeinspritzung fiir die anderen Zy- 
linder (#2 und #3) durchgefiihrt wird, wie in Fig. 14 gezeigt. 

Ferner kann die iibliche Kraftstoffeinspritzung und die 
Expansionshub- oder alternativ die Auspuffhub-Kraftstof- 
feinspritzung fiir lediglich zwei gleiche Zylinder durchge- 40 
fiihrt werden, so wie in Fig. 14 gezeigt. 

Ubrigens wurde im Fall der beispielhaften Ausfiihrungs- 
formen, wie sie jeweils in den Fig. 12 bis 14 gezeigt sind, 
davon ausgegangen, daB die zweite Ziindung I g 2 in dem Ex- 
pansionshub in Folge zu der zweiten Kraftstoffeinspritzung 45 
Ij 2 durchgefiihrt wird. Jedoch kann die Verbrennung durch 
Selbstziindung ohne Riickgriff auf die zweite oder sekun- 
dare Ziindung I g2 ausgelost werden. Ubrigens kann die 
zweite Ziindung I g2 wahrend dem Auspuffhub durchgefuhrt 
werden. 50 

Zahlreiche Modiflkationen und Veranderungen der vor- 
liegenden Erflndung sind im Licht der obigen Techniken 
moglich. Es ist demnach zu erkennen, daB innerhalb des 
Schutzbereichs der angefugten Patentanspriiche die Erfln- 
dung anders als hier spezifisch beschrieben praktisch einge- 55 
setzt werden kann. 
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eine Detektionsvorrichtung fiir einen Motorzustand mit 
niedriger Temperatur (22) zum Detektieren der Tatsa- 
che, ob der Motor in einem kalten Zustand vorliegt 
oder nicht, und zwar durch Vergleich eines Detektions- 
werts (T w ), der anhand einer AusfiihrungsgroBe der 
Temperatur-Detektionsvorrichtung (55) abgeleitet 
wird, mit einem vorab gcspcichcrtcn vorgcgcbcncn 
Wert; und 

eine Steuervorrichtung (22) zum Steuern des Kraftstof- 
feinspritzventils zum Durchfiihren einer Expansions- 
hub- Kraftstoffeinspritzung wahrend einem Expansi- 
onshub oder alternativ einer Auspuffhub-Kraftstoffein- 
spritzung wahrend eines Auspuffhubs lediglich wah- 
rend einer bestimmten Zeitperiode (K T ) oder wahrend 
einer vorgegebenen Hublange nach dem Start der 
Kraftstoffeinspritzung, sofern das Starten des Verbren- 
nungsmotors anhand der AusfiihrungsgroBe der Motor- 
start-Detektionsvorrichtung detektiert ist und der Mo- 
torzustand mit niedriger Temperatur anhand der Aus- 
gangsgroBe der Detektionsvorrichtung fur den Motor- 
zustand bei niedriger Temperatur detektiert ist. 

2. Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fiir einen Verbren- 
nungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer- 
vorrichtung (22) die vorgegebene Zeit (Kt) in Uberein- 
stimmung mit einem Detektionswert (T w ), der von der 
AusgangsgroBe der Temperatur-Detektionsvorrichtung 
(55) abgeleitet ist, variabel setzt. 

3. Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fiir einen Verbren- 
nungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuervorrichtung (42) die Kraftstoffeinspritzung in 
dem Expansionshub oder alternativ in dem Auspuffhub 
lediglich fiir bestimmte der Zylinder (#1 bis #4) eines 
Verbrennung s motors (10) durchfiihrt. 



Hierzu 14 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1 . Kraftstoffeinspritz-Regelsystem fur einen Verbren- 60 
nungsmotor vom Typ mit Zylindereinspritzung, bei 
dem Kraftstoff direkt in einen Zylinder iiber ein Kraft- 
stoffeinspritzventil (47 bis 50) eingespritzt wird, ent- 
haltend: 

eine Motorstart-Detektionsvorrichtung zum Detektie- 65 
ren des Starts des Verbrennungsmotors (10); 
eine Temperatur-Detektionsvorrichtung (55) zum De- 
tektieren der Temperatur (T w ) des Motors (10); 
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